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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS 
SOB A ACÇÃO DO SISMO DE 28 DE FEVEREIRO DE 1969 


RESUMO 


No dia 28 de Fevereiro de 1969 o Pais foi assolado 
por um sismo de magnitude 8 cujo epicentro se situou 
em 36,2 Ne 10,5º W., 

Descrevem-se no presente trabalho as observações 
efectuadas pela missão que o Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil enviou ao Sul do Pais, logo após o 
referido sismo, com vista a recolher elementos sobre o 
comportamento das estruturas sob a acção de solicitações 
sismicas. 


1 — INTRODUÇÃO 


Após o sismo de 28 de Fevereiro de 1969, 
iniciou o LNEC a observação do comporta- 
mento das construções danificadas, enviando uma 
missão de estudo à região sul do País, que se 
considerava ter sido a mais atingida, dada a rela- 
tiva proximidade do epicentro. 

Além disso, a estreita colaboração que foi ime- 
diatamente estabelecida com o Serviço Meteoro- 
lógico Nacional permitiu obter o conhecimento 
de um esboço preliminar da carta de isosistas do 
referido sismo, pela qual se depreendia terem sido 
a região costeira de SW e o Algarve as zonas 
mais fortemente abaladas pelo sismo. 

Reunida toda a informação então disponível, a 
missão partiu de Lisboa no dia 5 de Março 


Por JOSÉ A. EVANGELISTA MARECOS (*) 
MÁRIO C. NEVES CASTANHETA (**) 


SYNOPSIS 


On 28th February 1969 Portugal was shaken by an 
carthquake with magnitude 8 whose epicenter was 36,2º N 
and 10,5º W. 

The present work describes the observation carried 
out by the LNEC'"s team sent to the south of the country 
immediately after that earthquake had occurred, in 
order to collect data on the behaviour of structures 
under seismic actions. 


de 1969, equipada com os meios necessários para 
a colheita de elementos e análise do comporta- 
mento das estruturas afectadas pelo sismo. 

Na fig. 1 apresenta-se o itinerário seguido o 
qual totalizou cerca de 1400 km. Na mesma 
figura representa-se a linha que delimita as zonas 
de sismicidade mais intensa do País, de acordo 
com o Regulamento de Solicitações em Edifícios 
e Pontes, e as linhas equidistantes do epicentro. 

De maneira geral, em cada uma das localida- 
des visitadas, efectuava-se um prévio reconheci- 
mento dos danos, percorrendo em carro as vias 
principais da povoação. Em seguida procurava-se 
obter informações sobre os factos mais impor- 
tantes ocorridós durante o sismo, através de 
esclarecimentos prestados pelas corporações de 
bombeiros ou obtidos em diversos estabeleci- 


(*) Engenheiro civil, especialista do Serviço de Edifícios e Pontes, chefe da Divisão de Observação de Obras, 


Laboratório Nacionál de Engenharia Civil. 


(**) Engenheiro civil, especialista do Serviço de Edifícios e Pontes, Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 
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Fig 1 — Itinerário da missão 
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mentos comerciais tais como cafés, restaurantes, 
estações de serviço, etc. 

Iniciava-se então a visita de inspecção aos 
locais em que, de acordo com as informações 
obtidas, se tinham observado maiores danos, 
procurando-se além disso, e na medida do pos- 
sível, inspeccionar os edifícios da igreja, do 
hospital, da escola, o depósito de água e algumas 
construções mais recentes com estrutura de betão 
armado. 

Um tipo de edifícios considerados «a priori” 
como sendo mais representativo para termo de 
comparação entre as intensidades sísmicas atingi- 
das nas várias regiões foi o das escolas primárias. 
Com efeito, a grande maioria destas construções 
foi efectuada com base no mesmo projecto tipo, 
elaborado quando das comemorações do 8.º cen- 
tenário da fundação de Portugal. Essas escolas, 
com cerca de duas dezenas de anos, são de alve- 
naria de pedra cuidada e dispõem sempre, na 
retaguarda, de um alpendre coberto apoiado em 
arcos também de alvenaria. 

Os depósitos de água elevados e os faróis 
foram objecto de uma observação sistemática, 
por se julgar que poderiam ter sido muito afectados 
pelo sismo. 

Os modernos edifícios das instalações hotelei- 
ras do Algarve, com grande porte e elevado valor 
de investimentos, também foram inspeccionados 
atentamente, por se considerar que as suas estru- 
turas de betão armado deveriam ter sido objecto 
de um dimensionamento criterioso e de uma 
execução cuidada. 


2 — COMPORTAMENTO DOS EDIFÍCIOS 


No que se segue passa-se a analisar, em sin- 
tese, o comportamento dos edifícios representa- 
tivos dos diversos tipos de construção praticados 
nas regiões visitadas. 


2.1 — Edifícios de grande porte com estrutu- 
ras de betão armado 


O estudo do comportamento destes edifícios 
constituía um dos objectivos principais da mis- 
são porquanto, tratando-se de estruturas impor- 
tantes necessariamente cuidadas no projecto e na 
execução, se esperava colher informações valio- 
sas para ajuizar da eficiência da regulamentação 
anti-sísmica em vigor, não tanto do ponto de vista 
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da capacidade resistente das estruturas aos sismos, 
dado que a intensidade do sismo foi relativa- 
mente baixa, mas, principalmente na definição 
de certos pormenores construtivos adequados 
às construções anti-sísmicas. 

Nas visitas efectuadas a modernos hotéis e blo- 
cos de apartamentos não foi detectada qualquer 
anomalia no funcionamento das estruturas, con- 
siderando-se o seu comportamento como perfei- 
tamente satisfatório. 

Os danos observados, e que nalguns casos 
foram elevados, podem, por ordem dos custos 
aproximados das reparações, ser escalonados nos 
seguintes tipos: 


211 — Fendilhação das paredes de alvenaria ao nível 
dos pisos inferiores 


O tipo de fendilhação mais frequente consistia 
no aparecimento de fendas horizontais ao nível 
superior das paredes de enchimento, na zona 
de ligação dessas paredes à estrutura, zona essa 
que, em virtude do processo corrente de cons- 
trução das paredes, apresenta uma ligação muito 
frágil entre os elementos estruturais e os panos 


Fig. 2 


de enchimento. Na fig. 2 está exemplificado um 
destes casos típicos. 

Outro tipo de fendilhação que ocorria nas 
paredes de enchimento destes edifícios, e que 
denotava uma fase mais avançada do processo 
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de fendilhação, consistia no aparecimento de fen- direcção norte-sul e que, num outro corpo com 
das diagonais nas divisórias. Na fig. 3 apre- orientação sensivelmente normal a este, não 
senta-se um exemplo significativo. se verificou um tal deslizamento. 


Nas figs. 6 e 7 apresentam-se, respectivamente, 
um aspecto exterior e uma vista do interior da 


2.1.2 — Danos provocados prelo funcionamento das jun- 
tas de dilatação cobertura. 


Pela observação do estado das juntas de dila- 
tação destes edifícios, constatou-se sempre o seu 
funcionamento durante o sismo. 

Muito frequentemente um tal funcionamento 
acarretou certos prejuízos por fissuração ou des- 
prendimento dos revestimentos, já pelo facto de as 
juntas se encontrarem mal «acusadas», já por 
se apresentarem, em alguns casos, cobertas 
com revestimentos de material muito frágil (can- 
tarias, azulejos, evinel, etc.). 

Nas figs. 4 e 5 anotam-se alguns casos repre- 
sentativos. 


2.1.3 — Deslocamento de telhas 


Num dos edifícios do tipo em análise, exis- 
tente em Sagres, verificou-se o deslizamento 
de parte das telhas da cobertura, em consequên- 
cia da rotura de diversas ripas de betão pré- 
-esforçado, sobre as quais se apoiavam as telhas. 

Anote-se, no entanto, que o corpo em que 
se observou este escorregamento tinha a linha Embora se tenham registado diversas roturas 
de cumeeira orientada, aproximadamente, na em painéis de vidro de grandes dimensões, a 


Fig. 5 


2.1.4 — Quebra de vidros 
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frequência deste tipo de estragos não se poderá 
considerar elevada, o que se deverá atribuir, em 
grande parte, ao processo correntemente utilizado 


Fig. 6 


na montagem destes painéis que deixa diversas 
folgas elásticas entre os bordos dos vidros e os 
caixilhos que os enquadram. 


Fig. 7 


No entanto, em alguns dos hotéis visitados no 
Algarve, o custo da substituição dos grandes 
painéis de vidro danificados pelo sismo atinge 
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verbas elevadas, não tanto pelo número de vidros 
partidos mas, principalmente, pelo elevado custo 
unitário destes elementos de construção. 


2.1.5 — Fendilhação e rotura de estafes 


Este género de estragos registou-se com bas- 
tante frequência devido à fragilidade deste tipo 
de acabamento, mesmo em edifícios onde são 
reduzidos os outros tipos de estragos atrás refe- 
ridos. 


216 — Fendilhação em chaminés, em painéis frágeis 
não devidamente enquadrados e queda de ele- 
mentos decorativos 


Exemplos deste tipo de estragos constam das 
figs. 5, 8e 6. 


Fig. 8 


Na fig. 8 pode observar-se uma vista dos 
estragos causados numa cobertura pela queda de 
um elemento decorativo da chaminé. Na fig. 5, 
já anteriormente referida, pode observar-se pela 
posição relativa dos bordos da junta de dilatação 
um pormenor do desaprumo de um pano de alve- 
naria de tijolo que servia de guarda a um terraço 
(v. fig. 4) e, na fig. 9, um aspecto dos trabalhos 
de apeamento de paredes de tijolo que ficaram 
muito fendilhadas em consequência do sismo. 
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Fig. 9 


2.1.7 — Prejuízos diversos 


Além dos estragos sofridos pela construção, 
também se registaram danos no equipamento de 
alguns hotéis do Algarve. Os prejuízos em gar- 
rafeiras, serviços de louça e de vidro elevaram-se, 
nalguns casos, a várias dezenas de contos, 

Também num dos hotéis visitados fomos infor- 
mados de que, após o sismo, os elevadores ficaram 
fora de serviço devido ao empenamento das 
respectivas guias. 


2.2 — Outros edifícios com estrutura resis- 
tente de betão armado 


Neste tipo de edifícios incluem-se, além de 
um certo número de moradias, a grande maioria 
de prédios de rendimento de contrução mais ou 
menos recente que têm normalmente três ou 
quatro pisos, mas que atingem, com certa fre- 
quência, seis ou oito pisos, principalmente nos 
centros das localidades mais importantes tais 
como Faro, Portimão, Setúbal e em várias estân- 
cias de veraneio algarvias. 

Embora em alguns destes edifícios, nomeada- 
mente nos mais elevados, a estrutura se apresente 
bastante ligeira, não foi detectada qualquer defi- 
ciência de funcionamento estrutural. As juntas 
de separação entre prédios contíguos apresenta- 
vam sinais de terem funcionado, mas os efeitos 
provocados por um tal funcionamento foram 
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muito menos acentuados do que nos edifícios de 
grande porte anteriormente referidos. Mesmo 
quando no primeiro piso se encontravam insta- 
lados estabelecimentos comerciais, não se anota- 
ram roturas frequentes nos vidros das montras 
em fendilhação sensível nas paredes. 

A existência das caixas de escada, das paredes 
de empena e de eventuais divisórias resistentes 
é susceptível de conferir a estes edifícios uma 
apreciável capacidade de resistência às solicita- 
ções horizontais, quando actuadas por sismos 
de intensidade idêntica ao de Fevereiro de 1969. 

Anote-se no entanto que, em algumas destas 
estruturas ainda em fase de construção, se obser- 
varam certos vícios e deficiências técnicas de exe- 
cução que estão em desacordo com a regulamen- 
tação vigente e, bem assim, com as boas regras 
construtivas. Pôem-se algumas reservas quanto 
a capacidade de resistência de tais estruturas, 
principalmente quando sujeitas a sismos de ele- 
vada intensidade. 

Edifícios de dois pisos com estrutura resistente 
de betão armado e panos de enchimento de tijolo, 
constituindo prédios de rendimento ou moradias, 
encontram-se em elevado número em muitas 


Fig. 10 


localidades, e constituem um tipo de construção 
correntemente praticado na última dezena de anos. 
O seu funcionamento sob a acção do sismo foi 
em geral, perfeitamente satisfatório, notando-se, 
com pouca frequência, uma ligeira fendilhação 


TECNICA N.º 346 


em alguns panos de tijolo, muito embora algu- 
mas destas construções se situassem em locali- 
dades em que a intensidade sísmica foi mais 
elevada como, por exemplo, Sagres e Vila 
do Bispo. 

Casos porém há, em que os estragos nas alve- 
narias de tijolo são mais acentuados, anotando-se, 
como exemplo mais flagrante, uma moradia situada 
na avenida marginal de Armação de Pêra, embora 
se deva atribuir grande parte dos estragos a defi- 
ciências de fundações (fig. 10). 

Em relação à fendilhação que ocorria ocasio- 
nalmente neste tipo de edifícios, voltam a notar-se 
as duas tendências anteriormente anotadas, isto 
é, fendas periféricas na ligação dos panos de tijolo 
à estrutura e fendas diagonais nas alvenarias 
de enchimento. 

De todas as estruturas de betão armado obser- 
vadas só houve oportunidade de estudar em por- 
menor a da Cerâmica de Pinhal Novo em que 
se verificou, devido ao sismo, o colapso de uma 
nave e a do posto da Polícia de Viação e Trân- 
sito de Lagos em que se notou certo desaprumo 
devido à fendilhação na base do pilar de suporte 
da cobertura. 


Fig. 11 


No caso da Cerâmica de Pinhal Novo (figs. 11, 


12 e 13) a estrutura da nave que caiu tinha 
as dimensões em planta de 72 X 16,3 m e era 


constituída por pilares e vigas de betão armado 
que suportavam a cobertura de abóbada em tijolo 
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cerâmico. O colapso da nave foi devido a uma 
deficiente armadura dos pilares, que não possuíam 
a necessária capacidade resistente para suportar 


Fig. 12 


os esforços horizontais devidos aos sismos, mesmo 
que estes tivessem uma intensidade relativamente 
baixa como foi o caso do sismo de 28 de Feve- 
reiro de 1969. 


Fig. 13 


No caso do posto da P.V.T. de Lagos (fig. 14) 
o desaprumo da cobertura de betão armado foi 
devido à fendilhação que se observou na base 


do pilar, justamente numa zona correspondente 
a uma junta de betonagem mal executada e com 
alguns chochos. Esta estrutura também foi estu- 


Fig. 14 


dada em pormenor tendo-se concluído que, efecti- 
vamente, a sua capacidade resistente a solicita- 
ções sísmicas era muito reduzida. 


2.3 — Edifícios de alvenaria com alguns ele- 
mentos de betão armado 


Nas construções deste tipo incluem-se um ele- 
vado número de moradias, prédios de rendimento 
e diversos edifícios públicos, construídos com 
paredes resistentes exteriores de boa alvenaria 
de pedra, paredes interiores de tijolo, sendo 
algumas resistentes, e que dispõem de lintéis, 
cintas e pavimentos de betão armado. Estas estru- 
turas têm normalmente uma idade compreendida 
entre 10 e 30 anos, e encontram-se em geral 
bem conservadas. 

Este tipo de construções teve também, em 
geral, um bom comportamento sob a acção do 
sismo, notando-se apenas o aparecimento even- 
tual de pequenas fendas nas alvenarias, locali- 
zadas, por vezes, na zona de ligação a lintéis 
de betão armado. 

No caso de haver juntas de dilatação separando 
corpos distintos do edifício, os estragos acusavam 
o funcionamento das juntas, devendo notar-se 
que tais estragos eram, em geral, menos acen- 
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tuados que nos edifícios com estruturas de betão 
armado, principalmente nos de grande porte, 
como se verificou no Palácio da Justiça de 
Santiago do Cacém. 

No hospital de Vila do Bispo, edifício deste 
tipo e de construção recente, não se anotaram 
danos sensíveis, embora esta povoação, como 
adiante se referirá, tivesse sido fortemente afec- 
tada pelo sismo. 

Note-se ainda que em algumas destas construções 
que já se encontravam com várias fendas antes 
do sismo, tais fendas progrediram sensivelmente, 
como se verificou na Estalagem do Navegador 
(Casa dos Pescadores) em Sagres, e, segundo nos 
informaram, na Câmara de Vila do Bispo, embora, 
neste último caso, a progressão da fendilhação 
tivesse sido menos acentuada. 

No edifício da Casa do Povo de Odemira, 
construído em 1955, apenas se observaram algu- 
mas fissuras no tecto da grande sala de festas, 
a queda de uma porção da sanca de remate desse 
tecto e, nas paredes, pequenas fissuras algumas 
das quais já existentes antes do sismo. 


Fig. 15 


Os celeiros da F.N.P.T. de Baiona e de Cercal 
(celeiro n.º 6), o primeiro coberto com abóbada de 
betão e o segundo com asnas e lajes de betão prefa- 
bricadas, revelam um compórtamento perfeita- 
mente satisfatório. 

Como caso típico de uma construção de 
alvenaria de tijolo mal conservada, com cobertura 
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em laje de betão arimado, é o do corpo da escada 
ao nível da cobertura de um prédio existente em 
S. Luís de que se apresenta na fig. 15 um 
aspecto dos estragos. 

Em Sagres, nos edifícios residenciais do 
pessoal da estação LORAN-NATO, notaram-se 
algumas fendas nas moradias construídas há 
cerca de 10 anos, a maioria das quais já exis- 
tentes antes do sismo. Nos edifícios idênticos 
construídos há cerca de 6 anos não se observou 
qualquer fendilhação sensível. 

Alguns edifícios de boa alvenaria de pedra, 
nos quais se admite existirem diversos elementos 
de betão armado, e que apresentaram um compor- 
tamento bastante bom sob a acção do sismo, 
são os das Pousadas de Sagres e de Santiago do 
Cacém e o do Palácio da Justiça de Lagos. 

Na Escola Técnica de Silves, o beiral do 
telhado da empena do corpo norte, que se 
encontrava suspenso de uma eventual cinta 
de betão, abateu durante o sismo (fig. 16). 
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Fig. 16 


Note-se que na zona do edifício referido, essa 
cinta ou lintel suspenso está separada da parede 
por uma fenda horizontal. Convém registar ainda 
que uma viga de betão armado de suporte do 
alpendre do recreio da mesma escola se encontra 
fendilhada na junta de dilatação, como se pode 
observar na fig. 17. A fendilhação neste tipo de 
juntas de dilatação ocorre com certa frequência, 
podendo comprometer, eventualmente, a segu- 
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tança da estrutura e deverá atribuir-se ou à exis- 
tência de certa continuidade na superfície da 
junta ou ao elevado valor do coeficiente de atrito 
nas superfícies em contacto, do que resulta 


Fig. 11 


o aparecimento de esforços não previstos, em 
geral, no dimensionamento. 

Uma categoria de edifícios, que se enquadra 
no tipo de construção que se vem analisando, 
é constituída pela grande maioria das escolas 
primárias existentes nas localidades visitadas 
e que foram sistemâticamente observadas. Com 
efeito, um grande número destas escolas obedece 
a um projecto idêntico(«Plano dos Centenários») 
e foi construído a partir de 1940. São edifícios 
de alvenaria de pedra cuidada com lintéis e cintas 
de betão armado, tendo mais frequentemente um 
só piso e, na parte posterior, um alpendre para 
recreio, que se apoia em arcos de alvenaria. 
O estado de conservação destas construções é, 
normalmente, satisfatório. 

Em face da uniformidade de características 
deste tipo de edifícios esperava-se obter, através 
duma análise comparativa dos danos verificados, 
elementos que permitissem ajuizar das diferentes 
intensidades do sismo nas várias regiões. Um tal 
objectivo não foi porém concretizado, devido à 
boa constituição dos elementos resistentes e à 
intensidade relativamente baixa dos esforços ori- 
ginados pelo sismo. 
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De um modo geral, a grande maioria destas 
escolas não apresentava fendilhação sensível 
devido ao sismo, notando-se, normalmente, a 
existência de pequenas fendas ou de vestígios 
de reparações de fendas antigas na nascença, 
rins e fecho dos arcos de alvenaria do alpendre 
do recreio. Uma ou outra escola que revelava não 
ter sofrido obras de reparação nos últimos anos 
apresentava a chaminé fendida. 


De entre as escolas visitadas tem particular 
interesse a comparação entre os estragos verifi- 
cados nas escolas da Carrapateira e da Bordeira, 
localidades situadas numa das zonas mais afecta- 
das pelo sismo. As povoações referidas distam 
entre si apenas 4 km, localizando-se a primeira 
a cerca de 11 km de Vila do Bispo. 

A escola de Carrapateira, localizada numa ele- 
vação de xistos sobranceira à estrada n.º 268, 


Fig. 19 
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encontra-se bem fundada e não apresenta estra- 
gos provocados pelo sismo; o seu estado de con- 
servação é satisfatório, notando-se, nos arcos do 
alpendre, sinais de antigos trabalhos de conser- 
vação (figs. 18 e 19). 

A escola de Bordeira, que se situa num vale 
aluvionar junto do leito de uma ribeira que passa 
próximo da estrada nacional n.º 268, encontra-se 
bastante danificada, com os arcos de suporte do 
alpendre fendidos em diversas secções (figs. 20 
e 21), grelhagem das paredes dos sanitários frac- 
turada, além de se ter verificado a queda do frontão 
existente sobre a entrada principal. 

A diferença de comportamento entre estes dois 
edifícios, estruturalmente semelhantes e situados 
relativamente próximos, é flagrante e só se deverá 
justificar pelo facto de a solicitação sísmica ter sido 
muito mais intensa na escola da Bordeira fundada 
em terreno de aluvião. 

Este facto, aliado não só ao que se observou 
entre a povoação de Aljezur e a Igreja Nova da 
mesma localidade (distante cerca de 1 km), mas 
também entre Santiago do Cacém e Santo André 
(distante cerca de 7 km), acentua bem a impor- 
tância da consideração da naturação do terreno na 
fundação no valor dos coeficientes sísmicos com 
que se deverão dimensionar as estruturas. 


2.4 — Edifícios de alvenaria 


Este tipo de edifícios engloba grande número 
de casas de habitação e instalações de serviços 
públicos com pavimentos de madeira e com 
idade, em geral, superior a 40 anos, igrejas cons- 
truídas muito frequentemente há cerca de dois 
séculos, bem como diversos hospitais instalados, 
por vezes, em antigos edifícios religiosos. 

Em grande parte das igrejas e hospitais deste 
tipo de construção que foram visitados, estão bem 
patentes os danos causados, durante mais de um 
século, por sucessivos temporais e sismos. Em 
alguns destes edifícios existiam tirantes de tra- 
vamento das paredes, montados em data posterior 
à construção mas, frequentemente, encontra- 
vam-se fendas na zona de ligação entre paredes 
ortogonais, as quais têm sido sistematicamente 
preenchidas com argamassa sem qualquer outro 
tipo de precaução. Daí resulta uma deterioração 
progressiva da estrutura, dada a ineficácia das 
reparações praticadas correntemente, notando-se, 
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com certa frequencia, falta de verticalidade nas 
paredes de várias igrejas. 

Os edifícios das igrejas englobados neste tipo 
de construção são exemplos patentes de constru- 
ções que oferecem sério risco sísmico, não só pela 
idade e conservação precária, mas também pela 
resolução arquitectónica que normalmente apre- 
sentam. Frequentemente as coberturas são em abó- 
bada de alvenaria de pedra ou tijolo, sem que 
os seus impulsos estejam convenientemente absor- 
vidos, do que resultam condições precárias de esta- 
bilidade que se vão acentuando com o tempo, 
mercê da deficiência das reparações normalmente 
executadas. 
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Fig. 22 


De forma quase sistemática as paredes de fachada 
e de tardoz destes edifícios encontravam-se sepa- 
radas das coberturas, notando-se também fendas 
longitudinais mas zonas de ligação das paredes 
laterais à cobertura e na própria cobertura, quer 
esta seja em abóbada de alvenaria ou de telhado 
clássico com forro revestido interiormente com 
fasquiado estucado. Exemplos deste tipo de estra- 
gos estão representados na fig. 22 obtida na igreja 
de Portimão anexa ao Hospital da Misericórdia, 
e na fig. 23 da Igreja de Luz dé Tavira em que 
se observou, além disso, que várias colunas da 
nave central estavam desaprumadas. 

As torres também se encontram bastante fen- 
didas, apresentando algumas delas risco iminente 
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de ruína. Nas figs. 24 (Vila do Bispo), 25 (Igreja 
Nova de Aljezur) e 26 (pequena igreja de Bor- 
deira situada na zona aluvionar próxima da escola 


Fig. 23 


primária anteriormente referida), apresentam-se 
alguns aspectos da fendilhação e queda de ele- 
mentos decorativos das torres. 


Fig. 24 


De entre as igrejas mais afectadas pelo sismo, 
merece especial referência o caso da Igreja Nova 
de Aljezur, construção situada a cerca de 1 km 
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da vila do mesmo nome sobre uma pequena ele- 
vação que sobressai ligeiramente do vale de Alje- 
zur. É constituída por paredes de alvenaria 
de pedra e cal, com cobertura estruturada em 
arcos e abóbadas de alvenaria que se apoiam 
nas paredes exteriores e em colunas interiores 
de alvenaria. O edifício está francamente em ruina, 
apresentando os arcos e abóbadas com roturas 
graves e com desaprumos de certas colunas inte- 
riores os quais atingem cerca de 15 cm (figs. 27 
e 28). A torre (fig. 25) apresenta-se também 
muito fendilhada, e separada em certas zonas 
do corpo do edifício. 


Fig. 25 


A comparação entre o comportamento desta 
igreja e O das habitações da vila próxima realça, 
uma vez mais, a influência da natureza geológica 
do terreno de fundação na intensidade das soli- 
citações sismicas. Assim, enquanto se consideram 
bastante graves os estragos verificados na igreja, 
e em alguns edifícios vizinhos situados em zona 
aluvionar, constata-se que na povoação de Alje- 
zur, que se desenvolve numa encosta de rocha 
xistosa, os estragos são bastante reduzidos, limi- 
tando-se, em geral, ao aparecimento de pequenas 
fendas em edifícios antigos de alvenaria, por 
vezes com 2 pisos. 

Outras igrejas também bastante afectadas pelo 
sismo foram as de Tavira, em que ruíu uma parte 
da cobertura do transepto além da fendilhação 
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da abóbada (fig. 29), e as pequenas igrejas dos 
Protestantes em Sines (figs. 30 e 31) e da Bor- 
deira, já anteriormente referida. 


Fig. 26 


Anote-se ainda que na igreja de Castro Verde, 
edifício com apreciável volume de boa alvenaria 
de pedra, em que as paredes mestras atingem 
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Fig. 27 
cerca de 3,0 m de espessura, e que se encontra 


em bom estado de conservação, não são aparen- 
tes quaisquer danos causados pelo sismo. 
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Fig. 28 


No que se refere aos hospitais cuja estrutura- 
ção se enquadra perfeitamente no tipo de cons- 
trução que se vem considerando, citam-se como 
mais significativos o de Portimão e, muito espe- 
cialmente, os de Sines e de Castro Marim. 


Fig. 29 


O Hospital da Misericórdia em Portimão, ins- 
talado num antigo convento, patenteava um mau 
estado de conservação, apresentando diversas 
fendas anteriores ao sismo, o qual provocou 
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o aparecimento de novas fendas e uma certa 
progressão das já existentes. 
O hospital de Sines, que sofreu grandes estra- 


gos, apresenta uma estruturação de cunho «pom- 
balino» em que as paredes de alvenaria se encon- 
tram enquadradas nas características «gaiolas» 


cendo que um tijolo, na queda, perfurou o tecto 
de madeira de uma das enfermarias atingindo 
mortalmente um dos ocupantes. Note-se como 


Fig. à2 


particularidade plena de interesse, e que traduz 
bem o acentuado espírito da nossa técnica de cons- 
trução anti-sísmica de há duzentos anos, que 


Fig dl 


de madeira, Neste edifício, durante o sismo, 
parte dos panos de alvenaria desprenderam-se 
dos quadros envolventes (figs. 32 e 33), aconte- 
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Fig. 33 


os quadros de madeira não eram normalmente 
preenchidos com alvenaria de pedra mas sim com 
um material muito mais leve: alvenaria de pran- 
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chas de cortiça (fig. 33). Então, como agora, essa dente (fig. 34, arbusto com um tronco de 8 cm 
técnica foi desrespeitada nalguns painéis, o que de diâmetro enraizado numa fenda da abóbada) 
deu origem a que um tijolo provocasse uma e durante o sismo ruíu quase completamente. 
morte. 


Fig. 36 
Fig. 34 R 
Nas figs. 35, 36 e 37 apresentam-se alguns 
No caso do hospital de Castro Marim, tra- aspectos dos estragos verificados. 
tava-se de uma estrutura de má alvenaria de pedra 


Fig. 35 


Os tipos de instalações hospitalares acima refe- 
ou adobes em que, por vezes a argamassa de liga- ridos não oferecem quaisquer garantias de resis- 
ção era substituída por terra. O mau estado tência anti-sísmica, o que é tanto mais grave 
de conservação do edifício era por demais evi- quanto é certo que, devido ao carácter dos ser- 
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viços que prestam, lhes são exigidas caracteris- 
ticas de resistência adicionais. Tais exigências 
encontram-se bem explicitadas no R.S.E.P. actual- 
mente em vigor. 


e AE siso 
dire PSI CESP a ser. > é - Ugo 
Toa A Edge mi » 
a dl v s Fe » Ea 
. op: j E im WET E STD é 


Fig. 35 


Nas construções deste tipo deverão também 
referir-se os edifícios dos faróis de Sines, 


Fig. 59 


S. Vicente, Ponta da Piedade e Vila Real de 
Santo António. 
Com efeito nestas construções, que, como 


é óbvio, se situam em locais muito expostos 
ao vento e atmosfera salina, nota-se um grande 
cuidado na sua conservação. São de alvenaria 
de pedra de boa qualidade, com paredes por vezes 
muito espessas, como acontece em 5. Vicente, 
com pavimentos e coberturas apoiadas em arcos 
e abóbadas ou constituídas por abobadilhas 
de tijolo apoiadas em perfis metálicos. 

Nas torres destes edifícios não foi detectada 
qualquer fendilhação. 

Nalgumas instalações anexas aos edifícios dos 
faróis, destinadas à habitação do pessoal de ser- 
viço, notam-se algumas fendas na ligação dos 
pavimentos às paredes e em algumas abóbadas, 
como acontece em S. Vicente, ou na ligação da 
torre ao restante edifício em que se integra como 


Fig: 40 


acontece no pequeno farol da Ponta da Piedade. 
Nas paredes exteriores também se observam 
algumas fendas. 

Ainda dentro do tipo de construção em alve- 
naria verificaram-se estragos consideráveis em 
muitos outros edifícios. Tais estragos deverão 
atribuir-se, em grande parte, à má qualidade 
da alvenaria, ao precário estado de conservação 
e à falta de travamento entre paredes resistentes 
e entre estas e as divisórias. Frequentemente 
a ligação entre paredes ortogonais é feita por 
simples encosto sem qualquer interligação dos 
elementos entre si, do que resultam muitas vezes 
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fendas nos cunhais, com o consequente desa- 
prumo das paredes mestras. 

Nas figs. 38 e 39 (edifício em Sines), 40 (edi- 
fício em Vila do Bispo), 41 (edifício em Faro) 
anotam-se alguns exemplos típicos. 


Fig. 41 


2.5 — Construções em taipa e adobes 


Uma grande percentagem das construções rurais 
existentes nas regiões visitadas pertencia a esta 
categoria, encontrando-se também casas de um 
ou dois pisos, armazéns e construções diversas 
de taipa ou adobes em vários aglomerados 
urbanos. 

De um modo geral as regiões visitadas não 
dispõem de boa pedra para alvenaria, sendo o 
xisto e o grés as pedras mais características de 
algumas regiões do Alentejo e Algarve. Além 
disso, as argilas também não ocorrem com fre- 
quência, notando-se uma quase ausência de fábri- 
cas de cerâmica de barro vermelho. 

Tem-se assim que, não abundando a pedra nem 
o tijolo, o tipo de construção mais praticado é o 
de taipa ou adobes, em virtude da economia que 
apresenta nas construções rurais da região. Mesmo 
em localidades importantes como Sines, Lagos, 
Portimão e Faro emcontram-se muitas constru- 
ções deste tipo, quer antigas quer recentes. 

Por vezes, nas regiões onde ocorrem com mais 
frequência o xisto ou o grés encontram-se tam- 
bém construções dum tipo mais evoluído, cons- 
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tituído por uma espécie de alvenaria de pedra 
em que a argamassa é substituída por terra 
argilosa. 

As construções de taipa ou adobes têm, normal- 
mente, um só piso térreo, não dispondo as pare- 
des de qualquer travamento, com divisórias 
constituídas por tabiques de caniços revestidos 
com argamassa de cal, e tendo uma cobertura de 
telhas apoiadas sobre estrutura ligeira de madeira 
forrada de tábuas ou caniços. A protecção exte- 
rior das paredes é normalmente feita com um 
reboco de cal e areia, limitando-se os trabalhos 
de conservação ao refechamento das sucessivas 
fendas que surgem e ao cuidadoso trabalho de 
caiação anual, tão característico nas casas rurais 
da zona sul do País. 

Neste tipo de construção devem incluir-se ainda 
algumas edificações em que as paredes são sim- 
plesmente constituídas por terra argilosa amassada 
com areia, moldadas de encontro a taipais de 
madeira que são retirados após a secagem das 
paredes. 


Fig. 42 


. Para agravamento das já precárias condições 
de segurança destas construções contribuiu tam- 
bém a forte pluviosidade que se verificou na zona 
sul durante o Inverno. Com efeito, verificou-se 
com frequência que o interior das paredes estava 
saturado de água. 

Nas localidades visitadas, consideradas como 
das mais atingidas pelo sismo, constatou-se que 
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a maioria das casas que ruíram eram deste tipo, 
como por exemplo em Vila do Bispo e em Ben- 
safrim. Noutras localidades algarvias, como por 


Fig. 43 


exemplo Portimão, grande parte das casas que 
observámos já escoradas tem um tipo de cons- 


. 
pENSÃO 


trução semelhante, ou é de muito má alvenaria 
como atrás se anotou. 
Nas figs. 42 a 44 apresentam-se alguns aspectos 
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das ruínas de casas de taipa ou adobes observa- 
das em Vila do Bispo. 

Embora este tipo de construção seja dos que 
oferecem menos garantias sob o ponto de vista 
da resistência às acções sísmicas, observaram-se 
alguns exemplos de casas de habitação e grandes 
armazéns que tiveram um comportamento per- 
feitamente satisfatório, por terem sido adoptadas 
disposições construtivas adequadas que lhes con- 
feriram um travamento e cintagem aceitáveis, 
como se exemplifica na fig. 45 (armazém próximo 
de S. Teotónio). 

Exemplos deste tipo só vêm reforçar e tornar 
mais evidente a eficiência das boas disposições 


Fig. 45 


construtivas preconizadas pela regulamentação 
vigente, mesmo quando adoptados num tipo de 
construção que se reputa inadequado para uma 
região de forte sismicidade. 


3 — COMPORTAMENTO DE OUTROS TIPOS 
DE CONSTRUÇÕES 


Além dos edifícios, outros tipos de construções 
foram observados, nomeadamente, pontes de 
betão armado, chaminés de fábricas, barragens 
e depósitos de água, estes últimos de forma siste- 
mática, devendo assinalar-se que o comporta- 
mento destas estruturas sob a acção do sismo 
foi, duma maneira geral, satisfatório. 

Assim, nas pontes de betão armado que se 
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encontraram ao longo do percurso efectuado 
e entre as quais se citam a ponte em arco sobre 
a Ribeira do Torgal, construída há 33 anos, e a 
ponte sobre a Ribeira de Odeceixe, não foram 
detectadas quaisquer fendas provocadas pelo 
sismo. Anote-se ainda que, segundo informação 
obtida no departamento dos Serviços Hidráulicos 
com sede em (Odemira, também nas pontes 
canais incluídas no Plano de Rega do Alentejo, a 
maioria das quais já havia sido vistoriada, não se 
tinham assinalado estragos provocados pelo sismo- 

Nas chaminés de fábricas, em geral de grande 
altura e construídas em tijolo, os estragos não 
foram muito acentuados. Normalmente limita- 
vam-se ao aparecimento de algumas fendas 
e à progressão da fendilhação já existente devida 
a um deficiente estado de conservação, embora 
nalguns casos, se registasse a queda da chaminé, 
normalmente da parte situada acima do terço 
inferior. Estas ruínas não foram porém muito 
frequentes. 

Também no que se refere às barragens, não 
se teve notícia de quaisquer danos a assinalar. 

A observação dos depósitos de água elevados, 
que foi sistemâticamente realizada, evidenciou 
o bom comportamento destas estruturas, em cujo 
dimensionamento as solicitações horizontais, 
devidas ao vento e aos sismos, são factores com 
grande influência. Na maioria dos depósitos 
observados não houve mada a assinalar. No 
depósito da povoação de Conceição, situado 
junto à estrada n.º 125 entre Tavira e Vila Real 
de Santo António, apenas se notou a rotura de 
pequenos troços da grelhagem cerâmica que 
envolve o fuste. 

Nos depósitos situados em Grândola e no 
desvio para Armação de Pêra (estrada 269.1), 
registou-se o aparecimento de uma fenda peri- 
férica de separação entre o pavimento e a base, 
mais acentuada no segundo caso, em resultado 
do efectivo funcionamento da estrutura. 

Anote-se finalmente, a mero título informativo, 
o aparecimento de várias fendas no pavimento 
betuminoso cerca do km 12 da estrada n.º 268 
entre Bordeira e Carrapateira. Tratava-se de um 
troço construído em aterro que sobressaía cerca 
de 2 m da zona pantanosa envolvente. 

Diversos taludes de estrada encontravam-se 
com vestígios de desmoronamento, mas julga-se 
que a sua causa fundamental se deve atribuir à 
forte pluviosidade verificada durante o Inverno. 
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4 — NATUREZA E CAUSA DOS ESTRAGOS 
MAIS GENERALIZADOS NAS CONSTRU- 
ÇÕES COM ESTRUTURA DE BETÃO 
ARMADO. DEFICIÊNCIAS ESTRUTURAIS 
E CONSTRUTIVAS 


Em face dos objectivos da missão, havia um 
particular interesse na observação do comporta- 
mento dos edifícios com estrutura de betão, 
principalmente dos de grande porte que, por 
serem em geral de construção recente, deveriam 
ter sido abrangidos pelas disposições regulamen- 
tares que impõem a consideração das solicitações 
sismicas. 

Conforme já se referiu, com excepção dos 
casos da fábrica de cerâmica de Pinhal Novo, 
do posto da P.V.T. de Lagos e de algumas 
fendas em consolas de juntas de dilatação, não 
foram assinalados quaisquer estragos nas estru- 
turas, devido certamente à fraca intensidade 
do sismo. 

No entanto, uma muito sumária apreciação 
de alguns edifícios em construção ou já conclui- 
dos leva-nos a considerar com muitas reservas 
que apresentem a capacidade resistente neces- 
sária para suportarem, de forma satisfatória, 
as solicitações sísmicas previstas pela regulamen- 
tação em vigor, as quais atingem intensidades 
5 a 7 vezes superiores às que se verificaram 
no sismo de 28 de Fevereiro de 1969. 

Muitos dos edifícios observados apresentavam 
estragos nos acabamentos, implicando reparações 
que atingem, por vezes, várias dezenas de contos. 
Tais estragos são de atribuir, principalmente, 
mais a defeitos e vícios de concepção e exe- 
cução do que a um funcionamento normal das 
estruturas. 

Anotam-se, no seguimento, algumas das defi- 
ciências estruturais observadas e as causas dos 
estragos mais generalizados. 


a) Concepção estrutural 


Em muitos edifícios elevados a solicitação sis- 
mica só é por vezes considerada, explicitamente, 
numa única direcção. Edifícios de uma dezena 
de pisos, dispondo de pórticos convencionais 
numa direcção e na outra de lajes prefabricadas 
ou maciças, só poderão ter capacidade resistente 
adequada às solicitações horizontais quando tais 
lajes forem convenientemente dimensionadas para 
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este efeito, considerando-as por exemplo, como 
constituindo travessas de pórticos. 

Note-se, no entanto, que a não existência 
de vigas convencionais numa das direcções, 
muito embora possa não trazer problemas sob 
o ponto de vista da resistência da estrutura, 
implica, normalmente, uma maior deformabilidade 
nessa direcção em relação à estrutura clássica 
na qual, além das lajes, existem vigas nas duas 
direcções. Este aumento de deformabilidade numa 
das direcções traduziu-se, correntemente, por uma 
predominância de fendilhação nas paredes divi- 
sórias paralelas à direcção considerada, as quais, 
em virtude da sua relativa fragilidade, não podem 
acompanhar, sem fendilhação, os deslocamentos 
impostos à estrutura. 

Um outro tipo de deficiência estrutural consiste 
no aumento de rigidez que é por vezes conferido 
a certos elementos da estrutura, relativamente 
aquela com que foram consideradas no cálculo. 
Um tal acréscimo de rigidez provocará sobre 
o elemento em causa uma concentração de esfor- 
ços sísmicos, para os quais o elemento estru- 
tural em causa não está convenientemente dimen- 
sionado. Como exemplo poderá citar-se o caso 
da fábrica de cerâmica de Pinhal Novo. 

A forte tendência que se manifesta para a cons- 
trução de pilares de betão armado, com uma sec- 
ção tal que permita a sua inclusão total na espes- 
sura das paredes, pode conduzir, como se cons- 
tatou em alguns prédios em construção, a que 
pilares com uma secção da ordem de 15 >< 40 cm 
rodem de 90º do piso térreo para os pisos supe- 
riores. A amarração dos varões dos pilares 
na zona de transição terá de ser, neste caso, 
necessariamente deficiente. 

Algumas das fendas horizontais observadas 
nas zonas de ligação dos panos de enchimento 
das paredes à face inferior das vigas são nitida- 
mente fendas de compressão devidas, não à com- 
ponente vertical do sismo, mas exclusivamente 
a tensões de compressão que se desenvolvem 
nas zonas periféricas dos edifícios em resultado 
dos esforços de flexão do conjunto estrutural. 
Como nessas zonas de ligação só há rebocos 
e estuques, estes materiais são esmagados. 


b) Deficiências em pormenores de betão armado 


Durante o decorrer da missão de que é objecto 
o presente relato, houve oportunidade de obser- 


294 


var, em diversas localidades, vários edifícios em 
construção. Algumas das deficiências notadas, 
apesar de, na grande maioria dos casós, se limi- 
tarem à negligência de pormenores construtivos, 
contribuem bastante para uma menor segurança 
dessas estruturas. 

Assim, é corrente executarem-se armaduras de 
vigas e pilares de betão armado com amarração 
insuficiente nos nós de ligação e apoios; a falta 
de cuidado na fixação das cofragens é também 
por vezes flagrante, conduzindo a acentuados 
desalinhamentos das prumadas de pilares; em 
juntas de trabalho em pilares encontram-se cho- 
chos preenchidos por areia, serradura, pedaços 
de madeira ou papéis, o que revela que tais jun- 
tas não foram convenientemente limpas e tratadas 
entre as duas betonagens sucessivas. A vibração 
mecânica do betão também não é, por vezes, 
bem executada, tendo-se observado até, numa 
obra já de certa imporância, o betão a ser com- 
pactado com simples pontas de varão. 

Independentemente das deficiências apontadas, 
nota-se, de forma marcante, a falta de cumpri- 
mento de diversas prescrições regulamentares 
(R.E.B. A.) no que se refere a armaduras míni- 
mas, distâncias máximas entre varões, emendas 
de armaduras, e tantas outras. 


c) Juntas de dilatação 


Nos edifícios em que, pelo seu grande desen- 
volvimento em planta, houve necessidade duma 
subdivisão em corpos por meio de juntas de dila- 
tação, observaram-se, sistematicamente, estragos 
resultantes do funcionamento dessas juntas, e 
que são de atribuir a uma concepção deficiente 
ou aos processos de execução e acabamento das 
juntas. 


— Concepção deficiente 


Numa estrutura anti-sismica as juntas de 
dilatação deverão, além de minimizarem os efeitos 
das variações termo-higrométricas, permitir a 
livre oscilação de corpos contíguos, sem que daí 
resultem choques destrutivos entre corpos, quando 
se preveja que tais corpos terão características 
dinâmicas muito distintas. 

Tem-se assim, que será conveniente localizar 
as juntas nas zonas de separação de corpos com 
volumes diferentes, conferindo-lhes uma abertura 
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tal que evite os choques entre os corpos conti- 
guos. Cada junta deverá ser estabelecida num 
mesmo plano vertical, sendo conveniente não 
adoptar as juntas em ziguezague. 

Por vezes, para evitar o recurso a pilares gemi- 
nados, a estrutura é cortada fora dos eixos dos 
pilares, apoiando-se as vigas e lajes em elementos 
em consola. Como é aliás do conhecimento geral, 
estas juntas são normalmente muito deficientes, 
mesmo do ponto de vista das variações térmicas, 
dada a falta de cuidado com que correntemente 
são executadas. 

Assim, observaram-se juntas deste tipo, em 
que não havia uma franca separação entre os 
dois elementos ou se desenvolviam apreciáveis 
forças de atrito entre as duas superfícies hori- 
zontais em contacto, por falta de tratamento 
conveniente. Tais esforços secundários, agravados, 
por vezes, pela deficiente colocação das arma- 
duras, são responsáveis, em grande parte, pela 
fendilhação que se observa correntemente nestas 
juntas em consola (fig. 17). 

Em alguns casos, observou-se que entre as 
duas faces horizontais da junta se interpunha um 
aglomerado de cortiça com 10 a 20 mm de espes- 
sura, através do qual se fazia a transmissão das 
reacções dum tramo sobre o outro. A deforma- 
bilidade deste elemento de transição provocava 
assentamentos no apoio que não eram conside- 
rados no dimensionamento da estrutura. 


— Execução e acabamento das juntas 


Sempre que sejam de prever choques entre 
corpos separados por juntas, estas deverão ter 
uma espessura compatível com os máximos des- 
locamentos previstos (da ordem de 2 a 5 cm) e 
nunca deverão ser preenchidas com qualquer 
material, 

Na maioria dos edifícios observados foi difícil 
avaliar a espessura dessas juntas; admite-se que 
a espessura não exceda normalmente os 2 cm, 
mas constatou-se que o aglomerado negro de 
cortiça é sistematicamente usado. 

O remate superficial das juntas constitui um 
pormenor construtivo importante pois, na maio- 
ria dos casos, é uma zona frágil que pode ser 
bastante afectada mesmo com um sismo de fraca 
intensidade como o de Fevereiro de 1969. 

Considera-se no entanto que grande parte 
destes prejuízos poderia ter sido evitada, se se 
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tivesse prestado mais atenção ao caracter fun- 
cional dessas juntas. Assim observaram-se em 
edifícios de grande porte, a que correspondem 
grandes investimentos financeiros, e onde não 
faltaram certamente bons técnicos, projectistas, 
executantes e fiscais, que quando se aplicaram 
os revestimentos de acabamento se ignoraram as 
referidas juntas. Principalmente nos pisos infe- 
riores, a que corresponde a parte mais nobre 
desse edifício, as juntas foram tapadas com 
pedras de cantaria de mármore ou com revesti- 
mentos de madeira, de azulejo, de mosaico de 
vidro ou simples estuque. 

Se a este facto associarmos a já tradicional 
grande espessura que os rebocos necessitam para 
disfarçarem a falta de cuidado das cofragens 
(alguns com 7 cm de enchimento) e ainda a má 
aderência desses rebocos às peças estruturais, 
compreende-se que qualquer movimento da junta 
faz destacar grandes porções dos materiais de 
revestimento, que devido ao seu elevado peso 
podem provocar acidentes graves. 

O problema do tapamento das juntas é deli- 
cado, porquanto envolve aspectos construtivos 
e arquitectónicos, mas julga-se que, exterior- 
mente, poderá ser realizado com tapa-juntas 
metálicos em fole ou com material plástico 
muito deformável dinâmicamente e que garanta 
necessária estanqueidade. Observou-se o bom 
comportamento de juntas exteriores de 2 cm de 
espessura revestidas por um mastique que foi 
pintado com a mesma tinta da marmorite do 
edifício, não se motando qualquer fenda nas 
bordas dessa junta que pudesse comprometer a 
sua estanqueidade. Para as juntas interiores, 
quando não seja possível deixar os bordos aber- 
tos, há sempre o recurso a perfis de borracha, 
de plástico flexível, réguas de madeira ou metá- 
licas, fixadas a um dos bordos da junta e que 
não provoquem estragos nos acabamentos quando 
do funcionamento dessas juntas. Foram obser- 
vadas juntas deste tipo, em que o elemento 
fixado a um dos bordos era uma tira de azulejo 
idêntico ao do revestimento geral, e que se 
comportaram satisfatóriamente. 


d) Elementos prefabricados 
A falta de cumprimento das disposições cons- 


trutivas especificadas, aliada, por vezes, a certa 
inconsciencialização de quem constrói, tem dado 
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origem a um deficiente funcionamento estrutural 
das construções deste tipo, quando sujeitas a 
solicitações sísmicas, como já foi verificado em 
Agadir, Skopie e Anchorage. 

Na fig. 13 apresenta-se um pavimento prefa- 
bricado que ruíu. Notou-se a deficiente amarra- 
ção das vigotas às vigas periféricas, a falta de 
armadura para absorver os momentos negativos 
nos apoios e de uma armadura de distribuição. 
Estas deficiências transformam o pavimento numa 
estrutura bastante frágil. 

Em algumas obras em construção que foram 
observadas no decorrer desta missão, notaram-se 
deficiências do tipo atrás referido, as quais se 
estão a generalizar como vício corrente na cons- 
trução com prefabricados. 

No que se refere em particular a coberturas 
do tipo telhado, com elementos prefabricados, 
já se referiu um caso de ligação entre as ripas 
e as varas que eram prefabricadas, e no qual, 
devido aos esforços horizontais, se verificou 
a rotura de várias ripas e de diversas ligações 
deficientes feitas com argamassa (figs. 6 e 7). 


e) Chaminés, platibandas e elementos decora- 
tivos 


Como é do conhecimento geral foram inúmeras 
as quedas destes elementos, devendo-se atribuir 
essas quedas à má conservação das alvenarias de 
ligação. Os prejuízos verificados poderiam ter 
sido muito mais graves se a hora do sismo coin- 
cidisse com a de maior movimento nas ruas e 
passeios. 

Quanto aos forros de cantaria, tão utilizados 
como revestimentos exteriores e interiores de 
edifícios de certo valor, foi notada uma sistemá- 
tica má ligação desses elementos, não se tendo 
verificado a existência das ligações por gatos 
metálicos ou dispositivos apropriados como está 
regulamentarmente prescrito. 

Em visitas feitas a diversos edifícios impor- 
tantes foi chamada a atenção dos responsáveis 
para o perigo que representa o facto de inúmeras 
pedras de cantaria se encontrarem desligadas das 
paredes e já praticamente soltas, com risco imi- 
nente de caírem sobre passeios de ruas, corre- 
dores e locais de reunião. 

Para todos os elementos de construção atrás 
referidos a regulamentação vigente exige uma 
ligação eficiente, podendo o coeficiente sísmico 
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atingir o valor de 30 */,, exigência que é ignorada 
pela grande maioria dos técnicos responsáveis. 


5 — RECOMENDAÇÕES GERAIS RELATIVAS 
À REPARAÇÃO E RECONSTRUÇÃO DE 
EDIFÍCIOS 


De uma forma geral, deverá ter-se sempre 
presente na reparação dos danos provocados pelo 
sismo, principalmente quando tais danos tenham 
envolvido elementos de estrutura, as disposições 
prescritas pela regulamentação em vigor. 

Chama-se particular atenção para o Regula- 
mento de Solicitações em Edifícios e Pontes 
(capítulo IX: Acção dos sismos) e para o Regu- 
lamento de Segurança das Construções contra os 
Sismos, principalmente para os artigos 16.º a 
21.º, de grande aplicação nos trabalhos de repa- 
ração das estruturas em que as alvenarias são os 
elementos resistentes fundamentais. 

A prática mais corrente, e que foi observada 
muito frequentemente no decorrer desta missão 
de estudo, consiste, exclusivamente, em colmatar 
com argamassa as fendas provocadas pelo sismo 
com ou sem fixação de gatos metálicos ligando 
os bordos das fendas, sem qualquer espécie de 
reforço da estrutura. Uma tal prática é nitida- 
mente condenável, e até contraproducente, pois 
só serve para «mascarar» uma real diminuição 
da capacidade resistente da estrutura. 

A introdução dos clássicos «ferrolhos» ou, 
melhor ainda, o travamento das alvenarias resis- 
tentes com elementos de betão armado, formando 
cintas e montantes, total ou parcialmente incor- 
porados na espessura das alvenarias, constitui 
solução de reforço relativamente económica e 
fácil de executar. Alguns casos de reparações com 
reforços do tipo referido foram aliás observados. 

Cuidados especiais deverão ser tidos na fixa- 
ção dos elementos salientes das construções, 
devendo, para o efeito, serem seguidas rigorosa- 
mente as imposições expressas nos artigos 17.º e 
18º do Regulamentos de Segurança das Cons- 
truções contra os Sismos. Com efeito, foram 
observados inúmeros casos de quedas de plati- 
bandas e elementos decorativos de fachadas de 
edifícios, que só não provocaram acidentes pes- 
soais devido ao facto de ser praticamente nula a 
circulação de peões à hora em que ocorreu o 
sismo. 
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Refira-se ainda, a título de exemplo, que num 
edifício de betão armado em construção em Faro 
e que nos foi possível observar em pormenor, 
anotou-se um grande cuidado na execução de 
diversos pormenores estruturais. Assim, na fig. 46, 
pode observar-se que, durante a betonagem da 


Fig. 46 


estrutura resistente, foram fixadas algumas pontas 
de varão, com o fim de ligar à estrutura diversos 
montantes de betão armado destinados a enqua- 
drar as divisórias de tijolo. 

Exemplos desta índole patenteiam claramente 
que, apesar de tudo, a regulamentação actualmente 
vigente e, também de certo modo, os trabalhos 
de divulgação (!) que têm sido realizados vêm 
exercendo, progressivamente, uma influência posi- 
tiva na consciencialização dos projectistas para a 
necessidade de conferir às estruturas uma ade- 
quada capacidade de resistência às acções sis- 
micas. 


6 — CONCLUSÕES 


Com base nos resultados da missão, que aca- 
bam de ser apresentados, e tendo em considera- 
ção outros estudos sobre o assunto efectuados 


(1) De entre estes trabalhos merecem realce as reuniões, 
colóquios e cursos sobre engenharia sísmica que o LNEC 
tem vindo a realizar de alguns anos a esta parte. 
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neste Laboratório Nacional é possível formular 
as seguintes conclusões: 


a) O sismo de Fevereiro de 1969 foi um sismo 
de intensidade pouco elevada. Em face dos crité- 
rios expressos pela regulamentação vigente, 
deverá admitir-se a possibilidade de se verifica- 
rem sismos com intensidades cinco a sete vezes 
superiores, para os quais as estruturas deverão 
apresentar a necessária capacidade resistente. 

A forte emotividade que envolveu a apreciação 
deste sismo pode conduzir a um julgamento falso 
da importância do problema e dar oportunidade 
a que se cometam erros graves, os quais poderão 
vir a ser pagos não por uma dezena de mortes, 
motivadas principalmente, por ataques cardíacos, 
mas por milhares de vidas humanas. 

É pois imprescindível, para reduzir a possibili- 
dade de danos tão graves, que se concebam, 
dimensionem e executem as estruturas de acordo 
com os actuais conhecimentos de engenharia sís- 
mica. 


b) Considera-se indispensável que ao realizar 
as obras de reparação dos edifícios se procure 
aumentar a sua resistência a acções sísmicas, o 
que poderá ser obtido seguindo as disposições 
construtivas gerais que constam do Regulamento 
de Segurança das Construções contra os Sismos, 
Decreto n.º 41658, de 31 de Maio de 1958. 

Problema especialmente grave se levanta em 
relação a igrejas, hospitais e outros edifícios de 
grande porte e de construção antiga. Tais edi- 
fícios, cujo porte está próximo do limite relativo 
ao tipo de construção adoptado, apresentam por 
vezes graves defeitos de concepção estrutural, 
Impõe-se portanto que a sua reparação seja 
efectuada de modo a aumentar, na medida do 
possível, a sua capacidade resistente, especial- 
mente no que se refere a solicitações horizontais. 


c) Especialmente no que se refere ao Algarve, 
dada a sua proximidade da zona onde se têm 
localizado os epicentros da grande maioria dos 
sismos que mais afectaram o País, é indispensá- 
vel cuidar devidamente da segurança em relação 
a riscos sísmicos. 

O problema põe-se com particular acuidade em 
face do desenvolvimento recente desta zona que 
envolve a execução de numerosas estruturas, 
algumas de grande porte. 


297 


d) Verifica-se ainda que os tipos mais genera- 
lizados de construções tradicionais não são ade- 
quados para resistirem às solicitações sismicas. 
Se bem que estas construções possam apresentar 
uma apreciável capacidade de resistência a soli- 
citações horizontais de tipo estático, o seu com- 
portamento dinâmico sob a acção dum sismo 
poderá ser muito prejudicado pela falta de ducti- 
lidade de diversos elementos. 

A resistência duma estrutura aos sismos, prin- 
cipalmente aos de grande intensidade, reside, 
fundamentalmente, na sua capacidade de absor- 
ção de energia através de deformações não elás- 
ticas. Construções em que a grande maioria dos 
elementos apresenta um comportamento frágil 
não possuem, em geral, a necessária capacidade 
de absorção de energia, pelo que os estragos 
serão apreciáveis mesmo sob a acção dum sismo 
de média intensidade. Este facto tem sido evi- 
denciado pelas missões que nos últimos anos 
estudaram o comportamento de edifícios em cida- 
des afectadas por fortes sismos. 


e) Outro aspecto importante reside na neces- 
sidade de serem devidamente cuidados os por- 
menores construtivos. 

Verificou-se que a maior parte dos danos resul- 
tou de deficiências e erros cometidos quando 
da execução. Tais deficiências traduziram-se, 
sobretudo, em elevados custos de reparação. 


Em conclusão, tem-se que se as solicita- 
ções sismicas forem correctamente consideradas, 


se forem devidamente calculados os esforços 
nos diversos elementos estruturais e estes 
elementos convenientemente dimensionados, se 
forem adoptados materiais que garantam, além 
duma elevada resistência em regime elástico, uma 
elevada capacidade de deformação não elástica, 
as estruturas serão capazes de se comportarem 
satisfatoriamente mesmo sob a acção de sismos 
intensos, cuja ocorrência está implicitamente 
prevista na regulamentação vigente no País. 


Participaram na missão do LNEC o ajudante 
de experimentador Carlos Morgado Rosa, o fotó- 
grafo Júlio Marques e o motorista Manuel Alves 
Fernandes. O especialista em geologia do LNEC, 
Dr. Ricardo de Oliveira, prestou colaboração no 
seu domínio de actividade. 


Importa salientar e agradecer a colaboração 
prestada pelo Serviço Meteorológico Nacional 
a esta missão, particularmente a que nos foi 
dada pelo Dr. Mário Trepa e seus colaboradores. 


Os autores agradecem ainda a todas as enti- 
dades oficiais e particulares que, nas diversas 
localidades, prestaram eficiente colaboração aos 
trabalhos da missão, com especial destaque para 
o Sr. Eng.º Joaquim Belchior e para a corpora- 
ção dos Bombeiros Voluntários de Sines, que, 
nas regiões de Faro e de Sines, se prontificaram 
a acompanhar a missão. 
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LINHAS POLIFÁSICAS UNIFORMES E LINEARES EM FUN- 
CIONAMENTO SINUSOIDAL PERMANENTE EQUILIBRADO 


|I— TEORIA GERAL 


RESUMO 


À teoria exposta é a generalização da análise das 
linhas eléctricas de transmissão ao caso das linhas poli- 
fásicas uniformes através do cálculo matricial. 


1 — INTRODUÇÃO 


O estudo clássico das linhas eléctricas de 
transmissão é feito a partir de um esquema rela- 
tivo a uma rede monofásica, cujos resultados 
facilmente se estendem a qualquer número de 
fases tendo em atenção os valores das respecti- 
vas tensões. 

Pode contudo efectuar-se um estudo similar, 
de um modo bastante elegante, através do cál- 
culo matricial, conforme se apresenta nos pará- 
grafos seguintes. As considerações gerais efec- 
tuadas permitirão posteriormente analisar as pro- 
priedades das linhas nos casos particulares da 
existência de simetria, passividade ou recipro- 
cidade. 

Esta matéria foi tratada durante a regência 
da cadeira « Aplicações da Electricidade Il» no curso 
de Engenharia Electrotécnica da Universidade 
de Luanda, no ano lectivo de 1968-69, quando 
do estudo das linhas de transmissão. 


2 — EQUAÇÕES DIFERENCIAIS MATRICIAIS 
FUNDAMENTAIS DA LINHA 


Considere-se uma linha uniforme, de parâmetros 
uniformemente distribuídos a todo o compri- 
mento, com m fases e um condutor neutro (ou 
terra), como esquematiza a figura 1, sendo i, a 
intensidade de corrente instantânea no condutor 
da fase k, v, a tensão correspondente entre o 
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This theory is the generalization of the mathematicas 
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condutor dessa fase e o neutro, em regime de 
funcionamento permanente alternado sinusoidal 
equilibrado, e x a distância a uma origem arbi- 
trária do plano 7, normal à linha onde se veri- 
ficam aqueles valores. 


REC 1 h Medx dc. 
k |. [ 
— mea si 
DEE es na Ê 
m Va 
Ã dx | 
de sdaaa mm 


Fig. 1 — Linha polifásica. 


Um troço elementar de linha de comprimento 
infinitesimal dx, definido por dois planos 7, e 
Txrdx normais à linha, é caracterizado pelos 
seguintes parâmetros: impedâncias longitudinais 
e transversais, próprias e mútuas, corresponden- 
tes a todas as fases e neutro. Sem introduzir 
quaisquer condições de passividade nem de sime- 
tria pode esquematizar-se o troço relativo à fase 
genérica k como indica a figura 2. Note-se toda- 
via que o facto da linha uniforme ter os pará- 
metros uniformemente distribuídos ao longo 
de todo o comprimento suscita a existência 
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de uma simetria longitudinal, que terá de ser 
demonstrada. 


Fig. 2 — Esquema equivalente de um troço elementar 
de uma fase da linha. 


Sendo z a impedância longitudinal complexa 
da fase k por unidade de comprimento, a impe- 
dância longitudinal complexa mum troço elementar 
dessa fase será 


Z,;=2, dx (1) 


e, analogamente, definindo Yi a admitância trans- 
versal complexa da fase genérica k por unidade 
de comprimento, a admitância transversal complexa 
da mesma fase terá a expressão, para o troço 
considerado 


Y=y, dx. (2) 


A queda de tensão no troço elementar do con- 
dutor da fase k é uma função linear das inten- 
sidades de corrente das m fases do sistema 


m 
dv =— zw dx i, (3) 
j=1 


onde Zu é a impedância própria do condutor da 
fase k por unidade de comprimento e em 
que Zi para j = k traduz as impedâncias mútuas 
unitárias. 
Para todo o sistema de m fases define-se então 
a matriz das impedâncias longitudinais unitárias da 
linha 
Z= Za 


(4) 
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donde a expressão matricial relativa às quedas 
de tensão no troço elementar de comprimento 
dx das m fases 


dV = —dxZl (5) 


que conduz à 1.º equação diferencial matricial funda- 
mental da linha polifásica, usando o operador 
p = d/dx, 

pV=-Zl (6) 


que relaciona as variações ao longo da linha da 
tensão de cada fase com as intensidades de 
corrente que percorrem as fases. 

Anâálogamente, a corrente elementar, corres- 
pondente à admitância transversal do troço infi- 
nitesimal considerado, é uma função linear das 


tensões 
00] 


d i=— Syy dx v, (7) 


onde y,, é a admitância própria do condutor da 
fase k por unidade de comprimento e y,, para 
j=5=k representa as admitâncias mútuas unitárias, 
e designando 


Y= 


Yi | (3) 


a matriz das admitâncias transversais unitárias da linha 
obtém-se a 2.4 equação diferencial matricial funda- 
mental 


pl=-—YV (9) 


que relaciona as variações espaciais das intensi- 
dades de corrente com as tensões de todas as 
fases. 

Admite-se que os parâmetros ER e y, definidos 
são independentes da intensidade de corrente 
e da tensão e não variam no tempo, isto é, a 
linha é sede de linearidade. 


3. EQUAÇÕES EXPONENCIAIS MATRICIAIS 
DA LINHA 


Eliminando, respectivamente, | ou V nas 
equações diferenciais fundamentais (6) e (9) 
obtém-se as equações diferenciais matriciais de 
2.2 ordem 


pPl=LYV (10) 
e pPPi=YZI (11) 
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tendo-se admitido que as constantes da linha, e 
portanto Z e Y, são uniformes ao longo da linha, 
quer dizer, não são funções de x (linha uniforme 
ou homogénea). 

Como o produto de duas matrizes não gosa 
em geral da propriedade comutativa não se pode 
alterar a ordem das matrizes Z e Y, pelo que, de 
um modo genérico, as equações anteriores não 
são análogas. 

Para dar a estas expressões outra forma fisi- 
camente mais significativa definem-se as seguintes 
matrizes: matriz das constantes de propagação das 
tensões 

| 


| T P=(YZ) to (12) 


e matriz das constantes de propagação das correntes 


= (47) a uso 


Vê-se que, no caso geral, existe ambiguidade 
de sinal de ambas as matrizes resultante da raiz 
quadrada. Mas nem todos os valores da raiz 
quadrada de uma matriz têm significado físico, 
havendo pois que estabelecer um critério para 
determinar os valores fisicamente significativos. 

As equações (10) e (11) apresentam então o 
aspecto seguinte: 


(14) 


e p=", (15) 

A solução de cada uma destas equações dife- 
renciais será tal que a sua segunda derivada seja 
o produto da matriz [? pelo vector Ve T 2 por |, 
Este facto sugere soluções do tipo exponencial 
que facilmente, por substituição, se verifica serem, 
respectivamente, da forma 


V=el*, C, + 2 C, (16) 


e pg Ed Te (17) 
onde os vectores de integração C,, C,, C; e C, 
se determinam pelas condições aos limites. 

Se existirem as matrizes Z”!'eY”! , respecti- 
vamente matrizes inversas das matrizes Z e Y, 
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pode escrever-se, devido às equações fundamen- 
tais (6) e (9) 


Vim YOIT (me! * C, dd ETA, C,) (18) 
e I=2"1T (etc ter). (19) 


Para exprimir estas relações numa notação fisi- 
camente mais conveniente, definem-se as seguintes 
matrizes: matriz das impedâncias de onda das tensões 


14 


a ac DP (20) 
matriz das impedâncias de onda das correntes 
EE, (21) 
matriz das constantes de transmissão das tensões , 
Dm Ri (22) 


e matriz das constantes de transmissão das correntes 


G=T'.x. (23) 

Admitida a existência da matriz Z” "enocaso 
da matriz | ser regular, isto é, ser diferente 
de zero o seu determinante, existirá a matriz 
inversa da matriz das impedâncias de onda das 
tensões À 
= [.7”! 


As (24) 


Assim as equações (16) e (17) escrevem-se 


V=e".C te *.C; (25) 
[= ec +e tc. (26) 

e analogamente as equações (18) e (19) 
V=7,(-.c+e.c) (27) 
|=275!(—eS.C, +e 9.0). (28) 


Os vectores de integração podem calcular-se 


pelas condições aos limites, definidos para x =o: 
V=Vel=l,. 


A partir da equação (25) conclui-se 


V,=C+0C, (29) 
e pela equação (28) 
=2Z5 (-C+0C,) (30) 


pois 6 = 0 e G' = 0, em virtude de x = o 


ce" = 1. 


Nestas condições 


(31) 


E A (32) 
2 


que substituídas nas equações (25) e (28) condu- 
zem às equações exponenciais matriciais da linha 


SOL, +LÃa 
2 2 
e (33) 
À sm 
imã; “e“(V—Z,I)+ 


1 


+ a (V,+Z51) (34) 


em que as primeiras parcelas dos segundos mem- 
bros se referem às ondas incidentes e as segun- 
das às ondas reflectidas, respectivamente, das 
tensões e das correntes, todas expressas nos pará- 
metros das tensões (Z, e 6). 


4. EQUAÇÕES HIPERBÓLICAS MATRI- 
CIAIS DA LINHA 


Exprimindo as exponenciais matriciais nas fun- 
ções hiperbólicas matriciais 


dit = 184) 
2 
1 GS — (3 
chG=> (e +e ') 
2 
em que 


Goto Lgte 
do “a 
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e 
dista... 
2! 4! 
ou 
e“ =chG+shG 
e 


e“ =ch6-she 


sendo portanto 
Empr RA o. 
2! 3! 


determinam-se as equações hiperbólicas matriciais da 
linha, pela substituição em (33) e (34) e simpli- 
ficando : 


V=(ch6)V,—(sh 6) Z, |, (35) 


|I=-Z, (h6OV,+Z, (chB)Z,|,. (36) 


Atendendo a que uma matriz e uma função 
dessa matriz são permutáveis, em virtude das 
definições (20) e (22) e ainda (24) será 


Z; (hOZ,=Z (h6Z (237) 
pelo que a equação (36) se pode escrever 
l=-—2Z, (h6V,+Z (ch6)ZI,. (38) 


As equações (35) e (38) constituem o sistema 
de equações híbrido da linha 


E — (sh G) Z, Vo. 
| caos] 


(39) 

Multiplicando (35) por ch G e (36) por (sh G). 

.Z, à esquerda, somando e porque duas funções 

da mesma matriz são permutáveis entre si, após 
simplificação, atendendo à propriedade 


ch G 
-] 5h.6 


chº G — shºG=1 
deduz-se 


Vo=chGV+(shG)Z,I. (40) 
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Multiplicando (35) por Z, 'shG e (36) por 
" (ch G)Z, à esquerda, somando membro 
a membro e simplificando, obtém-se 


=Z5 (sh6)V+Zo '(chG)Z,1 (41) 

ou, devido a (37), 
=2Z5 (shG)V4-Z”T'(ch6)ZI. (42) 
Assim as equações da linha (40) e (41) ou (39) 


constituem o sistema híbrido de equações hiperbólicas 
matriciais da linha 


IV, ch G (sh G)Z, - V 
E T|zoad 24h07 ||, | 9 
designando-se sistema híbrido por as variáveis 


dependentes e independentes não serem exclusi- 
vamente ou só tensões ou só correntes. 


5. EQUAÇÃO GERAL DA LINHA 


O sistema-matricial (39) pode ainda ter uma 
notação mais simples introduzindo o vector híbrido 


tensões-correntes 
V 
N = NE (44) 


o vector híbrido tensões-correntes iniciais 


a 
q 


e a matriz de transferência inversa da linha 


— (sh 6) Z, 
di (46) 
Z (ch6G) Z 


que é portanto uma matriz híbrida, por estar 
associada a um sistema de equações híbrido. 
Chama-se matriz de transferência inversa por 
corresponder à noção inversa de matriz de trans- 
ferência, pois sendo então a linha representada 
pela relação matricial 


N=TON (47) 
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o vector N funciona como vector das variáveis 
dependentes e N, como vector das variáveis inde- 
pendentes, o que é contrário ao normal no estudo 
das linhas, visto que a partir das grandezas no 
terminal de recepção se pretende conhecer os res- 
pectivos valores no terminal de emissão ou origem. 

Contudo a expressão (47) mostra já que, dadas 
as condições das tensões e das correntes na ori- 
gem da linha, basta calcular a matriz de trans- 
ferência inversa (que é função de G e Z,) para 
se determinarem as tensões e as intensidades 
de corrente em qualquer ponto da linha caracte- 
rizado pela distância x à origem. 

Definindo a matriz de transferência da linha, 
do mesmo modo úma matriz híbrida, associada 
ao sistema de equações da linha (43) 


r=[ 48 (sh G) Z, ni 
“A Z7'(sh 6) Z”"'(chG)Z 


a equação geral da linha será 


(49) 


6 — EQUAÇÕES DA LINHA REFERIDAS 
ÀS GRANDEZAS DAS CORRENTES 


O sistema de equações da linha (43), e por- 
tanto a matriz de transferência T, está referido 
à matriz das impedâncias de onda das ten- 
sões Z, (ou sua inversa) e à matriz das cons- 
tantes de transmissão das tensões G, em virtude 
de se ter expresso as equações (25) e (28) ape- 
nas nos vectores de integração C, e C,, dados 
pelas relações (31) e (32). 

Analogamente, pode exprimir-se as equações 
da linha nas grandezas relativas às intensidades 
de corrente, definidas por (21) e (23), respecti- 
vamente a matriz das impedâncias de onda das 
correntes e a matriz das constantes de trans- 
missão das correntes. 

A partir das equações (26) e (27) e para 
as condições aos limites definidas para x == o 
(Vo e 1,), deduz-se 


p 1 E 
=> 0-Z Mo) (50) 
e 
1 A 
C, = 2 (1, + 7 Aa Vo) (51) 


donde, por substituição em (26) e (27), se pode 
determinar as equações exponenciais matriciais da linha 
as correntes 


V="L, ad E sm 
aa CC +Zzo'vo (5 
e => e(l-Z'V)+ 
+ O dt) (53) 


que, por desenvolvimento das exponenciais e 
simplificação, conduzem às equações hiperbólicas 
matriciais da linha às correntes 


V=Z (hG)Z,!V,—Z, (shG')I, (54) 
eIl=-(hG)Z/Iv,+ chG'I, (55) 
ou, ainda, atendendo às relações entre as funções 


hiperbólicas matriciais e tendo em vista que as 
funções da mesma matriz são permutáveis entre si, 


Vo=Z, (hG)Z,) VAZ, shG'1 (56) 
(shG)Z, !V+ chG'1 (57) 


obtendo-se a matriz de transferência da linha às cor- 
rentes 


T=| 


que determina a equação geral da linha 


Z, (hG)Z,! Z,she' 
o (58) 
(sh G') Z;— ch G' 


N,=T"'N (59) 
sendo T' função de Z, e G”. 

Tal como (39) também as equações (54) e (55) 
se podem reunir na expressão 


NT. 4, (60) 


pela matriz de transferência inversa às correntes 


y [ Z, (660)Z7" -Z, (64h07) nã 
= 61 
| — (h6)Z5' ch G 


As equações (33) e (53) apresentam exacta- 
mente a mesma estrutura mas referidas, a pri- 
meira às grandezas características das tensões 
e a segunda às grandezas das correntes; as pri- 
meiras parcelas representam as ondas incidentes 
das tensões e das correntes, respectivamente com 
as constantes de propagação definidas pelas 
matrizes G e G' e com a matriz de impedâncias 
características Z, e Z,; do mesmo modo as 
segundas parcelas exprimem as ondas reflectidas. 

Poder-se-iam ainda definir matrizes de trans- 
ferência mistas, mas sem grande interesse, como 
se verá pelas propriedades inerentes à matriz de 
transferência referida às tensões (ou simplesmente 
matriz de transferência). | 


7. PROPRIEDADES DA MATRIZ DE TRANS- 
FERÊNCIA ; E 


Multiplicando (39) à esquerda por T vem 


TN=TTN, (62) 
que, comparando com (47) conduz a 
TT,=1 (63) 
sendo portanto 
Tum TO (64) 


De facto pelas expressões (46) e (48) é fácil 
mostrar a propriedade de que a matriz inversa da 
matriz de transferência existe e é igual à matriz de 
transferência inversa, o que revela já a existência 
de uma simetria longitudinal da linha. 

Por outro lado, comparando agora as expressões 
(46) e (48) percebe-se que o determinante da 
matriz de transferência seja igual a + 1, pois 
por definição de matriz inversa cada elemento é 


| M.: 
Ta = (=). — 
cá det T 


em que M,, é o menor referido à linha j e 
coluna k, que neste caso se reduz a um só ele- 
mento. 

Do mesmo modo por meio de (58) e (61), ou 
por meio de (59) e (60), pode verificar-se 


(65) 
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“donde 


T,=T"' (66) 

Comparando (49) e (59), duas equações apli- 
cáveis à linha, conclui-se a identidade de ambas as 
matrizes de transferência referidas às grandezas das 
tensões e das correntes: 


T(Z,, O) =T (Z,,6') (67) 


quer dizer, apesar do aspecto diferente, as equa- 
ções (48) e (58) são idênticas, sendo portanto 
univoca cada uma das matrizes de transferência, 
não obstante as matrizes Z,, A .GeG poderem 
ter várias determinações, pois a raíz quadrada 
de uma matriz de ordem mxm possui em geral 
2” valores possíveis. 

Esta propriedade suscita a existência de relações 
de analogia entre Z, e Z, e entre Ge G. 

A matriz de transferência correspondente a 
um conjunto de linhas uniformes em cadeia, tendo 
por consequência a mesma impedância de onda, 
obtém-se por multiplicação matricial das matrizes 
de transferência das linhas parciais. Se a impe- 
dância de onda de n linhas uniformes colocadas 
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em cascata for a mesma (Z,), verifica-se fácil- 
mente que a matriz de transferência gosa das 
seguintes propriedades aditivas, quaisquer que 
sejam os valores de 6: 


T(Z,. 6). T(Z,,6,).. 


=T(Z, 3 6,) 


== À 


.T(Z, 6) = 


(68) 


[T (Z,,G]Eº=T (2146). (69) 
É evidente que T' gosa das mesmas proprie- 
dades. 


8 — CONCLUSÕES 


A análise matricial permitiu generalizar as 
equações das linhas ao caso das linhas polifásicas 
uniformes, lineares e em funcionamento sinusoidal 
permanente equilibrado. 

Por meio dos conceitos apresentados verifica-se 
uma perfeita identidade de formalismo com as 
equações de uma linha monofásica em idênticas 
condições físicas e de funcionamento. 
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